リュウカ　エキマク　ニヨル　エンチョク　コウオンメン　ノ　キュウソク　レイキャクチュウ　ニオケル　ヒテイジョウ　デンネツ　トクセイ by 松枝, 宏明 et al.






























第 1章 序論 
    １．１ はじめに        1 
  １．２ 従来の研究        5 
  １．３本研究の目的        14  
 第２章 実験装置と実験方法 
  ２．１ 実験装置                                                   15                                                              
  ２．２ 液膜平均速度                                   20 
  ２．３ 表面温度および熱流束の推定                     22 
  ２．４ 実験範囲手順および実験範囲                             27 
 第３章 実験結果と考察 
  ３．１ 高温面上の流動状況                                 28 
  ３．２ 高温ブロック内部温度測定結果                           31 
  ３．３  表面温度及び熱流束の推定結果     37 
  ３．４ 濡れ開始位置の移動開始時刻     44 
  ３．５ 濡れ開始位置の移動開始時刻の整理              47 
  ３．６ twet と tq の関係                                                 50 
３．７ 表面熱流束の最大値を示す位置の移動速度                 52 
３．８ 濡れ開始位置移動時での最大熱流束の特性                         54 
第４章 結論                                                             57 
謝 辞            59 
参考文献               60 
付録 1   液膜平均速度について            63  
付録 2   表面温度および熱流束の推定について           67  
記号 
 
a  温度伝導率（= l/cr） 
Bi ビオー数 
c   定圧比熱  
C                            比例定数  
d                            噴流直径 
D                            伝熱面直径 
g                             重力加速度 
hfg                            蒸発潜熱 
Ja                            ヤコブ数 
lx                             高温ブロックの x 方向長さ 
ly                             高温ブロックの y 方向長さ 
L                             加熱面長 
Lx                             アスペクト比(=ly / lx) 
qc                             定常加熱中の限界熱流束 
qmax                           非定常冷却中の表面熱流速の最大値 
qw                            表面熱流束 
Re                            レイノルズ数 
Tb                            高温面の初期温度 
TLeid                          ライデンフロスト温度 
Tliq                           流下液膜の温度 
TMFB                          極小熱流束点温度 
Tsat                           飽和温度 
Tw                            表面温度 
Twet                            濡れ開始位置の温度 
tq                             ある点の表面熱流束が最大となる時刻 
tq*              濡れ開始位置の移動開始時刻 
twet                            ある点が濡れ始める時刻 
u                             液膜速度 
uq                            最大熱流束点の移動速度 
uave 液膜の平均流下速度 
umc                           液膜の出口側流下速度 
x                             高温面上端からの鉛直下向きにとった座標（下
向きを正） 
xwet                       濡れ開始位置 
xq                    ある時刻に表面熱流束が最大となる位置 
xq*                         t < tq* での固液の接触開始位置 
y                      高温面垂直方向の座標 
ymax   液膜平均厚さ 
z                 x – y 面に垂直方向の座標位置 
ギリシャ文字 
   b 熱慣性比(=[(rcl)l / (rcl)s]1/2) 
eM                            うず動粘性係数 
h                             無次元距離(= y / ly ) 
x                             無次元距離(= x / lx ) 
l                             熱伝導率 
q                             無次元温度(=(T - Tsat) / (Tb - Tsat)) 
G                             ぬれぶち単位長さあたりの流量 
m                             粘性係数 
n                             動粘性係数 
r                           密度 
s                             表面張力 
t                             剪断応力もしくは無次元時間(=at/lx2) 
DTsub                          液膜サブクール度 
添 字 
c, sub                            サブクール 
co , sat                         飽和 
cr                             臨界 
ex 出口端 
in 入口端 
j                              噴流 
mc                            液膜 
g                           蒸気 
l                            液体 
s                              固体 























































































































































温面の非定常冷却特性について，高温面の材質が黄銅で，初期温度 Tb = 300 ℃ ，噴流
温度 T= 50 ℃，噴流速度 u = 5 m/sに対して，濡れ開始位置 xwet の進行に伴う表面温度
や熱流束の変化および最大熱流束 qmax の変化の様子を明らかにし[11]，濡れ開始位置が




































































                                      (1.1) 
 
 境界条件として，x’ 座標無限上流位置において冷却液の飽和温度 Tsat ，x’ 座標無限



























                     (1.2) 
 
式(1.1) が解析的に解けるように，ビオ数 Bi = hwd /ls が非常に小さい場合を考える．



















                                 (1.3) 
 固液接触境界(x’ = 0)での温度を Twet （一定）すると，q = ( T - Tsat) / ( Twet - Tsat )，z = x’ 
/ d をもちいて，式(1.3) および式(1.2) を無次元化すると 
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濡れ開始位置の移動速度 uwet は，固液接触境界(z = 0)でのクエンチ温度の接続条件qq = 

























































c ×++=        (1.9) 
 













































適用範囲：rl  / rv = 50 – 1602，D / d = 10-30，Ja = 0 - 240 
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また，最近，Aloke, K. M. [19]は，高温面を衝突噴流で急速冷却したとき，固液接触境
界の近くで最大熱流束があらわれることを報告している．そのときの最大熱流束は，定
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    (1.12a) 

































co      (1.12b) 
水;Gex > 0.07 kg / ms，R-113, R-11; Gex > 0.45 kg/ms 
 
















TMFB と TLeid は，表面性状により影響を受ける．一般に，表面が粗いときもしくは，
酸化されているとき増加する．表面粗さは，固液接触を促進させる[23,29]． 
・材質の影響 
 表面材質は，TMFB と TLeid 両方に大きな影響を与える．サブクール度による影響と表
面材質よる影響は相関関係がある．rcl の低い材質の場合，TMFB は，高い値になる．
材質の厚さも TMFB と TLeid 両方に影響を与える．材質が薄いほど，TMFB と TLeid は高
い値を示す[23,29,36]． 
・液体流量の影響 
 TMFB と TLeid は，流量の増加とともに増加する．流量の影響はとても大きい[29,38]． 
・液体流量に添加剤を加えた場合の影響 
 液体に添加剤を加えたとき，TMFB と TLeid は高くなる[29]． 
・実験装置形状の影響 
 実験装置形状の違いによる TMHF への影響は，ヒーター（高温面）の直径の違いによ
る影響がとくに大きい．ヒーター直径が大きくなるほど TMFB の値は大きくなる[29,39]． 
 
 極小熱流束点温度の計算は主に以下の 3つのグループに分けられる． 
・流体力学的理論を基礎とした予測式 



























































































   (1.14) 
 
式(1.14)は，高圧下においてやはり高い予測値を与えている[22]．また，Iloeje 等 [25] は
Bereson の式(1.13)に，出口流量 xと質量流量 Gの補正を実験データを用いて行い式
(1.15)を得た． 
 
)279.01)(295.01(29.0 49.045.2, GxTT ISOMFBMFB +-D=D    (1.15)  
 
・熱力学的理論を基礎とする予測式 










































































































































          in general     (1.22) 
 
この式でのg は 1-10 の値を推奨している．また，G の指数 s や係数 r は，Iloeje











































高温ブロックの大きさは x （長さ：組立時鉛直方向）方向に 100.0 mm ，y （厚み）方







rl caatLy /12 ==             (2.1) 
 
内部温度変化測定用の熱電対は表面から炭素鋼の場合，深さ 2,5 mm，銅の場合，2,7 
mmの位置に K型シース熱電対（シース径,1 mm,素線径,0.1 mm）を 8本ずつ，高温面下
流方向へ 50 mmまで 10 mm間隔，それ以降は，12 mm間隔で計 16本取り付けている．
また，1列目と 2列目の熱電対の x 方向の取付位置は熱電対挿入用の穴による y方向へ
の熱流に影響を与えるように 3 mm ずらして設置した．ヒーター部には加熱用棒ヒー
 16 
ターを 4本装備している．高温ブロックは断熱板により囲まれており，その支持は伝熱



























      
1:High temperature  block 2:Thermocouple  3:200Vslidax  4:200Vslidax  5:Test 
tank  6:Coolant tank  7:Coolant tank heater  8:Cock 9:Pump  10:Stopper and 
slit  11:Computer  12:Amp  13:Ice box  14:Channelselector  15:Digital  multi 
meter   16:Light  17:High velocity video camera  18:Turbine flow meter 
19:Nozzle  
 
図 2.１   実験装置全体図  
 
          
 















              
 












 材質：銅                材質：炭素鋼 
 
 


























































































環ポンプ 9（仕様：最大流量 42[L/min]，最大揚程  4.3[m]）で高温ブロック１のあるテ
ストタンク 5へと運ばれる．テストタンクにおいてノズルから流出した冷却液は，高温
面を流下する．なお，流下中の冷却液については，高温面上部（5.6mm）に設置され







 計測装置  

























・Boiling aspect on heated
surface during quenching
 
図 2.5 計測装置の構成 
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表 2.1 計測機器の一覧 
名称 型式 メーカー 
AD変換ボード AD16-16(PCI)E ㈱コンテック 





電圧アンプに使用） AH11-112形 NEC 三栄株式会社 
タービン流量計 B/(1/4)/2 DODWELL 
高速ビデオカメラ MEMRECAMci-4 ㈱ナック 
熱電対 K型シース熱電対 岡崎製作所 







































F/V converter output Vout [V]
 Manufacture's data
 Measured data
Turbine flow meter type : B / 1/4 / 2
Qf =2.3803(Vout-1.0)






















































n   (2.5) 
 
式(2.5)の ymax をぬれぶち長さあたりの流量 max)( yyur=G をもちいて置き換えると 
 





表 2.1 条件での液膜の平均速度  
Q   l / min 1.9 2.2 
Temperature  ℃ uave   m/s  uave  m/s 
100 0.96 1.38 
80 0.86 1.24 
50 0.70 1.01 







































c lr   (2.7) 
 
式(2.7)は，無次数 ,/,/,/ 2xyx latlylx === thx  
)/()( satbsat TTTT --=q およびアスペクト比 





















xL   (2.8)            
図 2.7 二次元非定常熱伝導の系 
初期温度がq で一様（q = 0としても一般性は失われないのでこれ以降q = 0 とする）


































Thermal conductivity : λ
 23 
式 (2.9) の一般解は容易に得られ， 
 
{ } { })/sin()/cos()sin()cos(),,( xx LnDLnCxmBmAs hhxxhxq ++=  (2.10) 
 























xjxjj LnBLnAms hhxhxq        (2.12) 
 
ここで，cos ( mjx ) は式(2.11) を満たす固有関数で，mj = jπ はその固有値である．積
分定数 Aj，Bj の値は固体内の 2点（h = h1，h2 ）での測定温度から決定される． 
 
固体内部の温度変化の近似式 











2/* )()12/(/)(),,( ttxhx     n = 1，2       (2.13) 
 






















)()12/(/)cos(),,( ttxhx              (2.14) 
 
上式の係数 Cj，bk は，例えば測定された温度変化を最小二乗近似することによって
決定する場合，x  とt の二次回帰平面となるので，係数 Cj，bk を互いに独立に決定す
ることは出来ない．したがって，Dj,k (Cj,bk) の値を同時に求めることになる．このよう









































xhx t                      (2.16) 
 
表面温度の計算 
















































































         (2.17) 
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 ここで， 2jmsin +=  であるから { }xj LmsLn 2cosh)cos( += ， ( ){ }hh -2sin xLn  
= { }xj Lmsi 2sinh + という関係がある． 
  
























































































































       (2.18) 
 
式(2.18) を s = 0の近傍で級数展開し，それからラプラス逆変換を行うと，表面温度は， 
 
å å å å




































txq  (2.19) 
 
 表面熱流束の計算 




































































































































 式(2.20) を s = 0 の近傍で級数展開し，それをラプラス逆変換すると以下の式を得る． 
 
å å å å












































周期 10 Hz）および高速ビデオカメラでの沸騰状況の撮影（撮影コマ速度 250 fps）をお
こなった．（高温ブロック初期温度 350℃のみ） 
 
 実験範囲は表 2.2の範囲に亘り行われた． 
 
表 2.2 実験範囲 
Material of block Copper Carbon Steel (0.45C) 
Thermal conductivity, l           W/(mK) 381.8 37.8 
Axial length of block, Ly    mm 100 30 
Pressure      MPa 0.1 
Testing liquid Distilled water 
Degree of subcooling, DTsub          K 20, 50, 80 
Initial block temperature, Tb     ℃ 200, 250, 300, 350, 400 





3.１ 高温面上の流動状況  
高温面初期温度 Tb = 350 ℃での高温面上の流動状況を高速ビデオカメラにより撮影
した結果，高温面材質が炭素鋼の場合の全ての条件と，銅の場合のDTsub = 80 Kで冷却
開始直後速やかに濡れ開始位置が高温面上流部から下流方向へ移動した．一方，高温面
材質が銅の場合のDTsub = 20, 50 Kでは，濡れがある時刻（滞在時間）まで下流部に進行
しなかった．この滞在時間は，DTsub および uave が小さくなるほど大きくなった． 






図 3.2 は，材質が銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，DTsub = 50 K, uave  = 1.01 m/s で冷却し
たときの動画より冷却開始 88 s 後より 0.5 s 毎に取り出した静止画像（滞在時間中：t < 
90 s）である．高温面上流部に見られる色の濃くなっている部分が濡れ領域となる．こ
の図より，高温面上流部で濡れがなかなか進行しないのが分かる． 
図 3.3 は，材質が炭素鋼および銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，DTsub = 50 K, uave  = 1.01 
m/s の流下液膜で冷却したときの動画より炭素鋼の場合は，冷却開始直後，銅の場合は，
冷却開始 90 s 後より 0.5 s 毎に取り出した画像である．画像には，観察より得られた濡






    
                   
図 3.1 液膜が蒸気により弾き飛ばされる様子 
       ( Copper, DTsub = 20K, Tb = 350 ℃, uave = 0.86 m/s, t = 321.0 s ) 
 
 
                            
88.0 sec        88.5 sec        89.0 sec        89.5 sec         90.0sec 
 
(Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 





No wetted area 
Splashed liquid 
Generated vapor 
Wet and dry 
No wetted area 
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                 0.5 sec         1.0 sec         1.5 sec         2.0sec 
                         
2.5 sec         3.0 sec         3.5 sec         4.0 sec         4.5 sec 
 
          (Carbon steel, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 
                         
                         
90.0ec        90.5 sec        91.0 sec        91.5 sec         92.0sec 
                          
92.5 sec        93.0 sec        93.5 sec        94.0 sec        94.5 sec 
 
(Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 1.01 m/s) 
 
図 3.3 流下液膜冷却中に濡れ開始位置が進行する様子 
 









No wetted area 
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3.2 高温ブロック内部温度測定結果  
 高温ブロック内部温度の測定結果を図 3.5～3.10に示す．図中の TC01～TC08は，高
温ブロック伝熱面より深さ 2 mmで測定された結果，TC09～TC16 は材質が炭素鋼の場
合は深さ 5 mm，銅の場合は 7 mmで測定された結果である（番号については TC01～





















             図 3.4 高温ブロックとブロック内測定位置   
 
 図 3.5，3.6は，それぞれ高温面の材質が銅および炭素鋼，Tb = 350℃で，? Tsub を変え
て高温ブロック内部の温度変化を測定した結果を比較したもの，図 3.7，3.8は，それぞ
れ高温面の材質が銅および炭素鋼，DTsub = 50 K，uave = 1.01 m/s で Tb を変えて高温ブロ
ック内部の温度変化を測定した結果を比較したもの，図 3.9，3.10は，それぞれ高温面
の材質が銅および炭素鋼，Tb = 350℃，DTsub = 50 K で uave を変えて高温ブロック内部
の温度変化を測定した結果を比較したものである． 
液膜サブクール度DTsub の影響について銅の場合，図 3.5において TC01の測定結果に
注目するとDTsub = 80 Kの場合，冷却開始直後から温度の急降下が始まり，150℃付近で
温度の急降下は終わる．その後，緩やかに温度が降下する．DTsub = 50 Kの場合，2回の
温度の急降下が現れるのが分かる．1回目の温度の急降下は，冷却開始直後から始まり，
240℃付近で終る．その後，測定温度は，120 s 間 240℃付近で激しく変動しながらほぼ
一定となり，130 s後付近で 2回目の温度の急降下が始まる．2回目の温度の急降下では，
Falling liquid film 
Heated block 
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130℃付近まで温度が下がり，その後，緩やに温度が降下する．DTsub = 20Kの場合も 2
回の温度の急降下が現れる．1 回目の温度の急降下では，270℃付近まで降下する．そ
の後，約 300 s 間 200℃付近まで激しく変動しながら緩やかに温度が降下し，340 s 後
付近で再び温度の急降下が現れ，130℃付近まで温度を下げる．その後，緩やかに温度
を下げていく．他の熱伝対の測定結果に注目すると，DTsub = 80 Kの場合，測定位置が





なかった．その後の緩やかな温度勾配の温度降下でも同様の結果となった．DTsub = 20 K
の場合，1回目の温度の急降下の温度勾配は下流に行くほど緩やかになり，TC03 以降










 初期温度 Tb の影響について銅の場合，図 3.7より図 3.5において見られた，材質が銅
のDTsub = 50 Kにおける特徴である「温度の急降下→激しい変動しながらほぼ一定温度
となる→温度の急降下」という現象は Tbが 300℃以上では見られるが，250℃では下流
部での特徴が消え，200℃では，DTsub = 80 K と同様な特徴を示すようになった．炭素鋼
の場合，Tbが高くなるほど，下流位置での温度の急降下が始まる時間が遅くなった． 

















 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
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 TC08   TC16
 
               ( a ) DTsub = 80 K 
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               ( b ) DTsub = 50 K 
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 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
 
                         ( c ) DTsub = 20 K 
 
図 3.5 高温ブロック内部温度測定結果  図 3.6 高温ブロック内部温度測定結果  
（サブクール度毎の比較）       （サブクール度毎の比較）             
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s） （Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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         ( a ) Tb = 200℃                  ( b ) Tb = 250℃ 
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      ( c ) Tb = 300℃                  ( d ) Tb = 350℃ 
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         ( e ) Tb = 400℃ 
 
                          図 3.7 高温ブロック内部温度測定結果  
                  （初期温度毎比較） 
             （Copper,ΔTsub = 50 K,uave = 1.01m/s） 
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t [sec]  
         ( a ) Tb = 200℃                  ( b ) Tb = 250℃ 
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 TC01   TC09
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 TC08   TC16
 
      ( c ) Tb = 300℃                  ( d ) Tb = 350℃ 
 
 
   図 3.8 高温ブロック内部温度測定結果 
                  （初期温度毎の比較）  
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 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
 
                          ( a ) uave = 0.70 m/s  
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 TC01   TC09
 TC02   TC10
 TC03   TC11
 TC04   TC12
 TC05   TC13
 TC06   TC14
 TC07   TC15
 TC08   TC16
 
                          ( b ) uave = 1.01 m/s  
 
図 3.9 高温ブロック内部温度測定結果      図 3.10 高温ブロック内部温度測定結果 
（流下速度毎比較）             （流下速度毎比較）  
（Carbon steel, DTsub = 50 K,  Tb = 350 ℃）      （Copper, DTsub = 50 K,  Tb = 350 ℃）  
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3.3 表面温度及び熱流束の推定結果  
図 3.11～3.14に固体内部の測定温度の変化から表面温度 Tw 及び表面熱流束 qw を推
定した結果を示す．なお，熱流束のグラフ中で，時間領域により分割したものには参考
までに後述の濡れ開始位置の移動開始時刻 tq* の値を示した． 
表面温度および熱流束に及ぼす液膜サブクール度DTsub の影響について銅の場合，図






DTsub = 50 K での冷却では，冷却開始後上流部において温度の急降下が起こるがこの温






へと移動した．DTsub = 20K での冷却においてもDTsub = 50 K での冷却と同様な結果を示





































   
(a) DTsub = 80 K 
    
   
(b)  DTsub = 50 K  
    
     
                                 (c)  DTsub = 20 K 
 
図 3.11 表面温度推定結果         図 3.12 表面温度推定結果  
（液膜サブクール度毎比較）       （液膜サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）（Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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                                (a) DTsub = 80 K  
        
t < 120 s                                     t > 120 s   
(b) DTsub = 50 K ( tq
* = 127s ) 
       
t < 300 s                                 t > 300 s   
                           (c) DTsub = 20 K ( tq* = 341s ) 
 
図 3.13 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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(a) DTsub = 80 K  
 
                ( b )   DTsub = 50 K 
 
(c)   DTsub = 20 K 
図 3.14 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
(Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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図 3.15は，材質が銅，Tb = 350 ℃ の高温面を，D Tsub = 50 K, uave  = 0.70 m/s の流下
液で冷却した実験において冷却開始後，128.5 s経過した時刻（濡れ開始位置移動開始後）
の流動状況とその時刻での表面温度および表面熱流束を示す．図中の xq は，この時刻
での最大熱流束を示す位置，また，●，○のシンボルは，それぞれ y = 2 mm と 7 mm で
測定された高温ブロック内部の温度である．深さ 2 mm と 7 mm での温度の差が大きい
ところで表面熱流束も大きくなっているのがわかる． 
この図より xwetは，xqよりも 15 mm ほど下方にあることがわかる．また，表面温度と
熱流束の変化をみると，領域 xq < x < xwet  では，下流に行くにつれて熱流束が減少し，
逆に温度が上昇している．このことは，沸騰様式が膜沸騰から核沸騰へ遷移しているこ
とを示している．写真で白く見える x = xq 付近では激しい核沸騰によって大量の飛散
液滴が生じている．領域 x < xq では，ほとんど気泡が観察されなかった．しかし，熱
流束の大きさを考えると発生した蒸気はサブクール液によって凝縮され，直ちに消滅し
ていると推察される．領域 xwet > x > xq は，濡れたり乾いたりという状態となっている．


















   
 

















図 3.15 測定開始後 128.5 s での沸騰状況と表面温度および熱流束分布 















































図 3.16 は，銅,  Tb = 350℃ の 高温面を uave = 0.70 m/s，DTsub = 50 K の流下液膜で冷
却したときの濡れ開始位置が下流部へ進行始める時刻付近である時間領域 t = 125.8 s - 
132.4s の表面熱流束の x 軸に対する分布を 0.2s 刻みで示したグラフである． 
 














   t = tq
* = 127.0 s
xq
* xq
 g(q,x) = 0
   t  < 127.0 s






図 3.16 高温ブロック上端部での各時刻における表面熱流束の変化 
（Copper, DTsub = 50K, Tb = 350 ℃,uave = 0.70 m/s） 
 
時間領域 t <127.0 s における，表面熱流束の分布は，上流部において最大値が時間と
共に増加しているのがわかる．このときの高温面の沸騰状況は，濡れの領域が下流方向
に拡がらず，高温面上流部で濡れたり，乾いたりを繰り返す状態であった．そして，t = 




高温面の沸騰状況は，表面熱流束が最大となった時刻 t = 127.0 sから濡れ開始位置の下
流部への移動が始まっていた． 
ここで，最大熱流束が最大となる時間，すなわち濡れ開始位置の移動開始時刻を tq* 
とする．また，時刻 t = tq* での表面熱流束曲線と最大熱流束の包絡線が重なった領域




は一般に包絡線と呼ばれている．もし，これらの曲線群が 0),,( =txqf という支配方程




図 3.17 は，材質が銅と炭素鋼,  Tb = 350℃ の 高温面 を uave = 0.52 - 0.86 m/s，DTsub = 
20 - 80K で冷却したときの x = xq* での表面温度の時間変化を示す． 図 3.17から，炭素
鋼の場合は，全ての条件で冷却開始数秒後に表面熱流束が最大となっていることがわか
る．一方，銅の場合は，DTsub = 80 K，uave = 0.52 m/s で，冷却開始数秒後に表面熱流束
が最大となっているが，DTsub = 50 K，uave = 0.70 m/s およびDTsub = 20 K，uave = 0.86 m/s で
は，表面熱流束が最大となるまでにそれぞれ 127.0 s，341.5 s の時間が経過している．
同様な結果が炭素鋼の場合，初期温度 Tb = 250，300，350 ℃ の全ての実験条件で，ま





















ΔTsub(K)   Copper Carbon steel   uave(m/s)
     20                              0.86
     50                              0.70
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炭素鋼の場合，全ての条件，銅の場合，全ての初期温度でのDTsuv = 80 K および Tb = 





200 ℃でのDTsuv = 50 K であることから，これに対応する tq* は，図 3.18より tq* < 8.0 s 
となることが分かる． 
ところで，衝突噴流沸騰系での滞在時間 t* は，tq* とほぼ一致することが報告[31]され
ており，滞在時間 t*> 30.0 sの領域に対して，式(3.1)を提案[5] されている． 
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式(3.2) を滞在時間の存在する冷却条件で得られた tq* （ tq* > 8.0 s ）に適用し，整理

























図 3.19 表面熱流束が最大となる時間の予測値の一致 
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3.6 twet と tq の関係 
図 3.20は，材質が銅，Tb = 350 ℃の高温面をΔTsub = 50 K，uave = 0.70 m/s，の流下液
膜で冷却したときの，x = 10 ，20，30 と 40 mm の位置での表面温度と熱流束の変化
を示す．図中のシンボル●は各位置（ x = 10, 20, 30, 40 mm ）での最大熱流束となった
時刻 tq，また，シンボル↓は，各位置に濡れ開始位置が到着した時刻 twetとなっている． 


















































  図 3.20 x = 10 - 40 mm の位置での表面温度と熱流束の変化（図中矢印は、twet ） 
         ( Copper, DTsub = 50 K, Tb = 350℃, uave = 0.70 m/s ) 
 
次に，最大熱流束を示す位置 xq と時刻 tq – tq* の関係を整理した結果を図 3.21に示
す．図中には参考までに時刻 twet で観察された濡れ開始位置 xwet の値を記しておく．な
お，時間は，最大熱流束を示す位置 xq が移動開始後であることから tq - tq* とした． 
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図 3.21より，xq と xwet は，時間に対して同様な傾向を示していることがわかる．ま
た， ( xwet – xq ) の値は， 下流に行くに従って大きくなっていることがわかる．この領
域 ( xwet – xq ) は，図 3.15で示したように遷移領域に対応し，下流に行くに従って広が
っている．さらに，銅の場合は，サブクール度が小さいほど dxq/dtq が大きくなってい
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    tq
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図 3.22は，( tq – tq* ) > 2.0 s の xq の位置の変化から平均速度( uq = dxq/dtq )を求め，
それを初期温度で整理した結果である． 
この図から，銅の場合，uqはΔTsub = 20 K については初期温度の影響を殆ど受けず，
uq = 4 – 8 mm/s 範囲となっているが，サブクール度の大きい ΔTsub = 80 K では，Tb が
高くなると急激に小さくなっている．そして，Tb = 200 ℃ では，サブクール度が小さ
いほうが uq の値が大きくなっているが， Tb > 300 ℃ では，サブクール度が小さい方
が逆に uq の値が大きくなっている．一方，炭素鋼の場合は，Tb が高くなると uq は小
さくなっている．この傾向はサブクール度が大きいほど大きくなっている．また，サブ
クール度が大きいほど uq が大きくなっている．これは，銅の場合，サブクール度DTsub が
小さくなると最大熱流束の最大値が小さくなること，および濡れの拡大がなかなか起こ
らず，時間 tq* が長くなることにより，時刻 tq* > 8.0 s では，温度の降下が x > xq* の
領域でも徐々に進行する．このような状況下では温度勾配 dT/dx が相対的に小さくな
ることから時間 tq* が長くなると濡れ ( 最大熱流束点 ) の進行が早くなる．一方，炭




合でも高温面の初期温度 Tb が低くなると，固体内の温度勾配 dT/dxが相対的に小さい











































ΔTsub(K)     20   50   80 
uave(m/s)   0.86  0.70  0.52
                 
uave(m/s)   1.24  1.01  0.75









図 3.23，3.24に Tb = 350 ℃ における銅および炭素鋼の最大熱流束qmax とその位置 xq 
の関係を示す．図中の実線は，甲籐・石井 [20]が壁面噴流での限界熱流束を整理した式(3.3)
である．ここでの限界熱流束の発生は等熱流束加熱中に加熱面の温度が急上昇したとき
で，その位置は加熱面出口端となっている．また Ueda ら [21]は 飽和流下液膜を用いて
鉛直加熱面の限界熱流束を測定し，流下液量が十分存在している状況下の限界熱流束

































       (3.3) 
 
式(3.3)を飽和温度における本実験の最大熱流束に適用すると，長さ Lが xq に対応し










































状況を本実験で得られた最大熱流束と比較すると，加熱管下端までの長さ L が xq に対
応していると考えることができる． 
図 3.23 から，最大熱流束は，銅および炭素鋼いずれに対しても下流に行くほど（ xq 
の増加につれて）減少し，限界熱流束と基本的な特性がよく似ていることがわかる．ま







比較すると銅の qmax は,  ほぼ同じ傾向となっていることがわかる．最大熱流束に対す
るDTsub の影響が直線的であると仮定すると，飽和流下液膜での最大熱流束 qmax(0, xq )
は，サブクール流下液膜での最大熱流束 qmax(DTsub, xq)，比例定数 kをもちいて表すと式
(3.5) となる． 
 
subqsubq TkxTqxq D-D= ),(),0( maxmax    (3.5) 
 
ここで，式(3.5)に xq = 20 – 30 mmの qmax(20 , xq ) を代入し，kの値をもとめると，そ
の値は k = 0.03 ～ 0.05 MW/m2K となった． 










)/()(1max lrlr-=      (3.6) 
 
式 (3.6) の係数 C を式(3.4)，(3.5)より得られた飽和の場合の qc と qmax を比較する
と，xq = 6-50mm に対して C = 3.5 - 7.9 となることがわかった．そして，この値は，衝
突噴流沸騰系での値( C = 5.5 ) とほぼ一致するという興味ある結果となっている． 
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ΔTsub  Copper  Carbon steel  uave(m/s)
    20K                      1.24
    50K                      1.01
    80K                      0.75
   Eq.(3.4) ( x0 = 0 ) 　  Tb = 350℃
   Eq.(3.5)
5 50
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ΔTsub = 20 K





























mm x 120 mm x 20 mm）を所定の温度まで上げ電気ヒーターでの加熱をとめた後，上端
部より液膜を流下させ，非定常冷却実験を行った．銅，炭素鋼の 2種類の材質で製作さ
れたブロックには，銅の場合，表面から 2, 7 mm，炭素鋼の場合，2, 5 mm の深さに合
計 16本の熱伝対を設置した．実験は，冷却材に大気圧下のサブクール度ΔTsub 20 - 80 K 
の蒸留水，液膜平均速度は uave = 0.52 – 1.24 m/s，ブロック初期温度 Tb = 200 – 400℃で






高温面材質が銅で Tb = 300-400℃，DTsub = 50 Kと Tb = 250-400℃，DTsub = 20 Kの
条件で見られ，Tb が大きいほど，uaveDTsub が小さいほど，濡れ開始位置の移動
開始時刻 tq* が長くなることが分かった． 
  
２． 濡れ開始位置の移動開始時刻 tq* について，滞在時間の有無により分類すると，
tq* = 8.0sを境に 2つのグループに分類できた．この中で，滞在時間が存在する






４． 熱流束が最大となる位置の移動速度は，tq* = 8.0 s でその特性が異なっており，
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直方向を y，両面に垂直な方向を z，流下液膜の速度を u，粘性係数をm，動粘性係数を


































== ++ ， とおくと 
 
++ = yu                 (F1.3) 
 
しかし，粘性底層は乱流域と比べてきわめて薄く，液膜内の速度分布はほとんど乱流域
に占められている．いま，この領域の速度分布 u+ が，y+ のべき関数の形で表されたと
すると 
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avew ，( 3 x 10
3 < 
n
duave  < 105 )           (F1.5) 
ここで uave は平均流速，dは管直径である．(F1.5) 式よりtw  uave7/4 となり，この関係
は最初の仮定より(F1.4) 式にも成立しなければならないため，n = 1/7 となる．結局 u 













        ( 3 x 103 < Red < 105 )         (F1.6) 
 
ここで，u∞ は円環中心における流速，d は管の半径 d / 2 である． 
今，管内にこの速度分布を考えると管内平均流速 uave は 
 
¥´= uuave 816.0                            (F1.7)  
 
よって，(F1.5) ～ (F1.7) 式より 
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      図 F1.1 乱流境界層の二層模型 
 
液膜平均速度の計算 










)( max yygyx -= rt      ymax は平均液膜厚さ     (F1.10) 
 








n +=-                  (F1.11) 
 






























































n           (F1.16) 
(F1.16) 式の ymax をぬれぶち長さあたりの流量 max)( yyur=G をもちいて置き換え
ると 
 







式(2.16) および式( 2.18 )の展開法および式(2.17) および ( 2.19 ) の導出までの過程を
以下に記す． 
表面温度について 






















































































                (F2.1) 
 
式( F2.1 ) で表される K1,j (l) (s) を核部(kernel) と呼ぶ． 
この核部を s = 0 の近傍で展開すると． 
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1)( 0,1 =
lCo                                                      (F2.5) 
 


























































































































































































































































































































































































1 xxx tt    (F2.10) 
                                      
ここで， 
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式(F2.11)式を s = 0 近傍で展開すと 
 


















































































































0,2 =                                                               (F2.15) 
 
mj > 0 のとき 
























































































































































































































































































































































                         (F2.22) 
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jn                                     (F2.29) 
以上の核部の係数 E，F と測定値から得られた係数 Di,k(l) をまとめると 
 































,1 **                (F2.30) 
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測定された温度分布より係数 Djk を求める方法を記す． 
時間ti ，測定点( h1，xl ) における温度q を式( 2.8 ) を使って表すと 
 













































),(* gatbatabq    (F2.35) 
 
ここで，g( i, l ) は，時間および長さの関数 
次に，既知の値として，時間ti，測定点xl における温度q が与えられているとき，式



























   ( F2.36 ) 
 
ここで，係数ajk は未知数である．ところで，測定点がx 方向に 0 – Nx 点，時間方向に
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また，g( i, l )を n x m 行列 Q に再配置する． 
 





































































2.2 表面温度および表面熱流束の推定結果  
図 F2.1-F2.12 に表面温度および表面熱流束の推定結果を示す．それぞれの図の詳細を
以下に示す． 
図 F2.1，図 F2.2 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
平均流速 uave = 0.52 - 0.86 m/s で，液膜サブクール度 DTsub を変えて表面温度を比較し
た図である． 
図 F2.3，図 F2.4 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
平均流速 uave = 0.52 - 0.86 m/s で，液膜サブクール度 DTsub を変えて表面熱流束を比較
した図である． 
図 F2.5，図 F2.6 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での液膜サブクール度 DTsub = 50 
K，液膜平均流速 uave = 1.01 m/s で，初期温度 Tbを変えて表面温度を比較した図である．   
図 F2.7，図 F2.8 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での液膜サブクール度 DTsub = 50 
K，液膜平均流速 uave = 1.01 m/s で，初期温度 Tbを変えて表面熱流束を比較した図であ
る．   
図 F2.9，図 F2.10 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液膜
サブクール度 DTsub = 50 Kを液膜平均流速 uave を変えて表面温度を比較した図である．  
図 F2.11，図 F2.12 は，それぞれ材質が銅および炭素鋼での初期温度 Tb = 350℃，液














   
(a) DTsub = 80 K 
    
   
(b)  DTsub = 50 K  
    
   
                                 (c)  DTsub = 20 K 
 
図 F2.1 表面温度推定結果         図 F2.2 面温度推定結果  
（液膜サブクール度毎比較）       （液膜サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）（Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
 78 
   
                                (a) DTsub = 80 K  
        
t < 120 s                                     t > 120 s   
(b) DTsub = 50 K ( tq
* = 127s ) 
       
t < 300 s                                 t > 300 s   
                           (c) DTsub = 20 K ( tq* = 341s ) 
 
図 F2.3 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
（Copper, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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(a) DTsub = 80 K  
 
                ( b )   DTsub = 50 K 
 
(c)   DTsub = 20 K 
図 F2.4 表面熱流束推定値  
（サブクール度毎比較）  
(Carbon steel, Tb = 350 ℃ , uave = 0.52 – 0.86 m/s）  
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       (a )   Tb = 200 ℃                   ( b )   Tb = 250 ℃ 
   
       (c)   Tb = 300 ℃                       ( d )   Tb = 350 ℃ 
     
             (e)  Tb = 400 ℃    
 
図 F2.5 表面温度推定結果（初期温度毎比較：Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s） 
 81 
   
          (a)  Tb = 200 ℃                          ( b )   Tb = 250 ℃ 
   





図 F2.6 表面温度推定結果  
（高温ブロック初期温度毎比較） 










  (a )   Tb = 200 ℃ 
 
(b)  Tb = 250 ℃ 
 
(c)   Tb = 300 ℃ 
図 F2.7-1 表面熱流束推定結果  
（初期温度毎比較：Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s） 
 83 
    
     t <  8 0  s                             t > 80 s   
(c)   Tb = 350 ℃( tq* = 90s ) 
     
        t <  8 0  s e c                         t > 80 sec   
(d)   Tb = 400 ℃( tq* = 95s ) 
   
 
 
図 F2.7-2 表面熱流束推定結果  
                        （初期温度毎比較）  
（Copper, DTsub = 50K, uave = 1.01 m/s）  
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            ( a )  Tb = 200 ℃                         ( b )  Tb = 250 ℃ 
 
 
    





   図 F2.8 表面熱流束推定結果  
                       （高温ブロック初期温度毎比較） 







              
(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
              







図 F2.9 表面温度推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 







              
(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
 
 
              







図 F2.10 表面温度推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 






     
  t <  1 2 0  s                                  t > 120 s 
                                                                       
(a) uave = 0.70 m/s  ( tq
* = 127s )                                          
 
     
t <  8 0  s                                    t > 80 s 
                                
(b) uave = 1.01 m/s ( tq







図 F2.11 表面熱流束推定結果 
（液膜平均流束毎比較） 




               
(a) uave =  0 . 7 0  m / s                                            
 
 
               







図 F2.12 表面熱流束推定結果  
（液膜平均流束毎比較） 
（Carbon steel,   DTsub = 50 K,  Tb = 350℃） 
